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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING FUSION ENERGY FROM A FUSIBLE MATERIAL 

(54) litre: PROCEDE ET DISPOSITIF POUR PRODUIRE DE L'ENERGIE DE FUSION A PARTIR D'UNE MATIERE 
FUSIBLE 

(57) Abstract 

The device comprises a combustion chamber (20); a tube 
(10) opening into said combustion chamber; devices for inserting 
a core of fusible material into said tube, sucfa as submerged arc 
guns (30) simultaneously ejecting two half-cores of fusible water 
(No I, N02) respectively towards the two opposite ends (17, 17) 
of the tube; a device (I I, 12, 13) for applying, to the core of 
fusible material in the tube, a pulsed electrical current dis- 
charge which produces therein an electrodynamic pressure 
which causes it to be expelled (Ni, N2) at hyperspeed out of 
the tube and into the combustion chamber; a device (40) for 
placing a mass of fusible material (N3, N4) on the trajeaory of said core so as to cause the core of fusible material and the 
mass of fusible material to collide and set off a fustpn jreaction; and a device for collecting the energy thereby produced. 

(57)Abrege 

Le dispositif comprend: une chambre de combustion (20), un tube (10), deboucbant dans cette chambre de combustion, des 
moyens pour introduire dans ce tube un noyau de matiere fusible, par exemple des canons k arc dans I'eau (30) ejectant simulta- 
* nement deux dcmi-noyaux d'eau fusible (Nqi, Nq2) en direction des deux extr^mites oppos6es respectives (17, 17) du tube, des 

moyens (1 1, 12, 13) pour appliquer au noyau de matiere fusible dans le tube une d6chargc impulsionnelle de courant electri- 
que produisant au sein de celui-ci une prcssion clectrodynamique provoquant son expulsion (Nj, N2) en hypervitesse. hers 
du tube, dans la chambre de combustion, des moyens (40) pour placer uii volume de matidre fusible (N3, N4) dans la trajec- 
toire du noyau ainsi expulse, de maniere k faire entrer en collision le noyau de matiere fusible et le volume de matiere fusi- 
ble pour declencher une reaction de fusion, et des moyens pour recuperer I'energie produite par cette reaction de fusion. 
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Precede et dispositif pour produire 
de Tenergie de fusion a partir d'une matiere fusible 

La presente invention conceme un proc6d6 et un dispositif pour 
5 produire de Tdnergie de fusion h partir d'une matifere fusible. 

Par « matiere fusible on entendra une matiere form^e d'un mi- 
lieu dense ou condense contenant des ions et des electrons libres 
(par opposition a un plasma ou un gaz, ou predominent les interac- 
tions pures par collisions), typiquement un milieu liquide dans des 
1 0 ^conditions normales de temperature et de pression,et oii se trouvent 
des noyaux susceptiUes, une fois le milieu mis en condition, de rea- 
gir entre eux par un ph^nomene de fusion nudeaire. 

Cette matiere fusible peut — par exemple — etre constituee 
d'eau lourde DoO, d'xm mdange d eau lourde DoO et d'eau tritiee 
15 T2O, ou d'autres composes tr^s varies ; on notera que, selon les cas, 
la matifere fusible peut avoir soit une grande r^sisti\'it6 (comme I'eau 
lourde), soit une faible r&istivit^ (par exemple dans le cas d'lm com- 
pose tel qu'ime solution de lithimn dans rammoniaque lourde, de 
formule approximative Li(ND3)4). 
20 Les techniques qui ont jusqu*a present 6te explor^es dans Tespoir 

de produire de fa9on controlee une energie de fusion reposaient tou- 
tes, essentiellement, sur la production d'lm plasma chaud dont on 
esperait qull s y produirait suffisamment de collisions internes pour 
que tous les ions finissent par entrer en collision avec des energies 
23 proches de celle correspondant au maximum du produit <crv'>, o 
etant la section efficace et v etant la \-itesse relative' des particules 
entrant en collision. 

L'une des techniques essayees consiste a tenter de confiner un 
plasma assez chaud durant un temps assez long de fa^on a satisfaire 
30 le critere de Lawson. les realisations les plus importantes 6tant les 
tokamaks. L'autre technique est celle de I'implosion inertielle d*iine 
masse de matiere fusible k Taide d'un faisceau laser ou bien d'un 
faisceau de particules chargees. t^ijiquement d'ions legers. 

Ces diverses voies de recherche n'ont cependant pas jusqu a pre- 
35 sent abouti k la production d'une Energie de fusion, ne serait-ce 
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qu au stade experimental. 

La prtsente invention propose de produire de Tfinergie de fusion 
en s*appuyant sur un concept different, qui n*a jusqu'i present ^t^ 
etudi^ que sous Taspect th^orique ou au niveau de la physique des 
5 particules, et qui est celui de la fusion par impact. 

L'idee de base de la fusion par impact consiste a envoyer sur une 
cible formant un volume macroscopique de matifere fusible (ci-apres 
d6nonun6e « volume de matifere fusible ») un autre volume de mati- 
ere fusible (d-apres d^nomme « noyau de matifere fusible accfl^r^ 

10 jusqu'^ une vitesse (ci-aprfes d^nommee ^ hypervitesse permettant 
de vaincre les forces de Coulomb entre les ions de matiere fusible 
(+D, +T, ^He, etc.). Get impact permet, grace k une transformation 
locaiement totale du milieu fusible en noyaux d'hflium ^He. en pro- 
tons et en neutrons, la creation d'une onde de detonation thermonu- 

15 dSaire. 

Ce concept d'onde de detonation thermonudeaire a et6 d^velopp^ 
notamment par Friedwart Wittenberg dans deux articles intitules 
Thermonuclear Detonation Waves, publics dans Atomkernenergie- 
Kerntechnik, Bd. 39 (1981), Lfg. 3 IV^ partie) et Lfg. 4 (2« partie). 

20 La mise en cemTe de reactions de fusion D-D par collision a H6 

realisee k I'^chelle de petits agregats comprenant quelques centaines 
de molecules de DjO par R. J. Beuhler, G. Friedlander et L. Fried- 
" man, qui-ont relate cette experience dans un arride paru dans Phv- 
sical Review Letters, volume 63, n** 12 du 18 septembre 19S9, page 

25 1292 et intitule Cluster-Impact Fusion, 

Cette experience consistait a produire, au moyeii d*une source 
d'ions (acc616rateur de particules), des agregats de molecules d'eau 
lourde ionises portant chacun mie charge ^lementaire positive, ces 
ions 6tant acceleres de manifere a leur faire frapper une dble de deu- 

30 terure de titane. Uinteret prindpal de cette experience est qu'elle 
montre (k I'echelle des particules) que Texistence d'agregats ionises* 
de molecules d'eau lourde permet d'obtenir des reactions de fusion k 
une Vitesse d'impact bien plus faible que par impact de tritons (et a 
fortiori de deutons) simples, la section efBcace dtant alors, selon ce 

35 document, superieure de dix ordres de grandeur (dix decades) a celle 
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correspondant k des collisions D-D. Ainsi, pour des agr^gats de 150 
deutons acceleres a une ^•itesse de 145 km/s, il a et^ possible d obte-' 
nir des reactions de fusion alors que, dans le cas d*une collision D-D, 
une Vitesse de 760 km/s aurait ^te necessaire pour declencher une 
reaction de fusion, comme 6tabli notamment par F. Winterberg dans 
Implosion of a Dense Plasma by Hypervelocity Impact, in Plasma 
Physics, vol. 10. 55, 1 968. 

Une extrapolation k Techelle macroscopique de ce concept de 
fusion par impact a 6te proposee par F. Winterberg dans Circular 
Magnetic Macroparticle Accelerator for Impact Fusion, in Nuclear 
Fusion, vol. 30, n° 3 (1990). Dans ce document, Tauteur estime que 
Ton pourrait arriver k declencher des reactions de fusion en frappant 
ime cible de matiere fusible par im projectile macroscopique accelere 
a une \itesse mimmale estim^e a 200 km/s seulement. H estime ega- 
lement qu'a ces niveaux de \atesse les canons-rails et dispositifs 
semblables ne sont pas envisageables, et que Toption a etudier est 
celle d*im accelerateur magnetique circulaire de grandes dimensions 
(circonference estim^e k 10 km) produisant au moyen de dispositifs 
supraconducteurs une onde progressive magnetique susceptible 
d'accelerer xm projectile magnetique jusqu'en hj'pendtesse. 

Cette maniere de realiser la fusion par impact, outre son carac- 
tere purement conjectural, necessiterait uix appareillage excessive- 
ment complexe qui en reduirait certainement beaucoup 1 'interet a 
lechelle industrielle. 

La presente invention propose de produire de Tenergie de fusion 
a Techelle macroscopique k partir du concept de fusion par impact, 
mais en utilisant, pour amener en h\'per\'itesse Je projectile de 
matiere fusible, des moyens enti^rement differents des sj'stemes 
complexes et couteux qui avaient ete experiment's ou imagines 

jusqu'4 present k cet effet. 

Cette invention s*appme sur diverses experiences, dont celle de 
Beuhler et al. (supra), ainsi que sur les concepts relatifs aux reac- 
tions de fusion que Ton peut deduire de ces experiences. 

II apparait en eflfet que la fusion entre noyaux legers est possible 
sur le plan macroscopique k des Energies trbs inf^rieures k celles qui 
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sont estiniees necessaires a partir des mesures de sections efFicaces 
deduites de collisions entre particules obtenues a Taide d accelera- 
teurs d ions. 

Les sections efficaces donnant cette nouvelle possibility sont vrai- 
5 semblablement dues k la collision entre ions legers et atomes (ou 
molecules) contenant des noyaux lagers. Les electrons li^s a Tatome 
(ou k la molecule) abaissent la barrifere de potentiel qui existe entre 
rion incident et lion ]i& k Tatome (ou k la molecule), et Ton obtient 
ainsi des collisions ion-ion produisant des reactions nuclfiaires, alors 
10 qu'entre noyaux lagers la barrifere coulombienne ne devient prati- 
quement franchissable que pour des energies d'ion incident de Tor- 
dre de quelques dizaines de keV pour des collisions D-T, et de Tordre 
du MeV pour des collisions D-D. C'est un tel phenomfene de collision 
entre deutons '•'D et molecules qui, %Taisemblablement, s'est produit 
1 5 dans les experiences faites par Beuhler et al. 

Le moyen choisi pour accelerer un volume macroscopique de ma- 
tiere fusible, constitu^ de fa^on typique d eau lourde, provient de la 
tentative d'explication th^orique d'un certain nombre d'experiences 
de d^charge 61ectrique dans. Teau, relatees par P. Graneau notam- 
20 ment dans une communication au 1988 International Tesla Sympo- 
sium de Colorado College en juillet 1988. intitulge Space Disposal 
of Weapon-Grade Plutonium with the Water-Arc Launcher, ainsi que 
dans une communication de P. Graneau et al. au 4th Symposium on 
Electromagnetic Launch Technology, University of Texas, avril 
25 1 988. intitulee Electrodynamic Water Arc Gun. 

Ces doctiments presentent en particulier un dispositif appele 
« canon a arc dans Teau » {water-arc gun), illustre schematiquement 
figure 1, comprenant essentiellement un tube m^tallique 1 formant 
canon, contenant de Teau 2 et un projectile 3. Une electrode 4 est 
30 placee au fond du tube 1 et relive k Tune des electrodes 5 d'un banc 
de condensateurs (formant typiquement une capacity de quelques 
microfarads chargee a quelques dizaines de kilovolts), dont Fautre 
electrode 6 est reliee au tube m^tallique 1, Un bloc en verre 6poxy 
arme assurait Tisolement 61ectrique entre le tube metallique 1 et 
35 relectrode 4, Lorsque Von d6charge le banc de condensateurs. le pas- 
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5" 

sage du courant dans le milieu liquide constitue par le volume d eau 
cree dans ce milieu une pression interne considerable, qualifi^e de* 
« pression electrodynamique », pouvant ejecter le projectile k des xi- 
tesses de propulsion de plusieurs centaines de metres par seconde : 
5 en efFet, la version de laboratoire decrite dans le document precite 
permet d'atteindre une pression estimee k 2675 bars pour un canon 
de 1 ,25 cm de diametre et de 1 0 cm de longueur). 

De fagon suzprenante, le noyau d'eau reste froid, ce qui exclut 
^toute possibility de rendre compte par la thermodynamique de 1*6- 
10 nergie cin^tique acquise par le projectile. 

Par ailleurs, on constate que la cohesion du noyau d'eau reste 
telle que celui-ci pent, en tant que tel. faire office de projectile et per- 
cer sans difiScuIte des plaques m^talliques de plusieurs millimetres 
d^epaisseur. 

15 Pour expliquer le fonctionnement du canon a arc dans Teau, et 

done comprendre et pouvoir utiliser et maitriser les fortes pressions 
qu'il permet de gen^rer, la voie la plus satisfaisante semble etre 
celle de Texplication par Taction de la force d*Ampere entre elements 
de courant. 

20 En effet, ce concept de la « force d'Amp^re » avait ^t^ propose au 

siecle demier (voir notamment A.'M. Ampere, Memoire sur la deter- 
mination de la formule qui represente Vaction mutuelle de deux por- 
tions infiniment petites de cpnducteurs voltaXques, lu a I'Academie 
des Sciences le 10 juin .lS22) sur des bases empiriques, mais son 

25 existence n'avait pas ete confort^e par la theorie, compte tenu en 
particulier du fait que Ton avait jusqu*^ present cm qu'elle contredi- 
sait les lois de Max\vell, 

H existe a priori deux h\'potheses de forces electrodynamiques : 
les forces du type Lorentz ou bien celles.du type Ampere. 

30 Entre deux Elements de courant de longueurs dm et (3n, la force 

electrod}Tiamique de Lorentz n'obeit pas au postuJat de Newton im- 
pliquant Tegalite de Taction et de la reaction, AF,,, „ ^tant different 

35 AF^^n ^ ( Wr^in,n) ^ A (dn aT") 
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En revanche, la formule phfeomtoologique qu'Ampfere etablit en 
1820 ob^it au postulat de Taction et de la ruction. Ce concept avait 
iti propose au siecle dernier sur des bases empiriques (voir notam- 
ment A. -M. Ampere, Mimoire sur la determination de la formule 
qui reprisente I'action mutuelle de deux portions infiniment petites 
de conducteurs voltaXques, lu k TAcad^mie des Sciences le 10 juin 
1822), mais son existence n'avait pas i\i confortie par la th&rie, 
compte tenu en particulier du fait que Ton avait jusqu*^ present cm 
qu'elle contredisait les lois de Maxvrell. 

Si Ton considfere les deux dements de courant ijn.dm et i^.dn. la 
force d'Ampfere s'exprime par : 

= " (2 cos e - 3 cos cc^ cos 0^). 

r2 

les angles a^^ . cc^j et e 6tant ceux d^finis par la figure 2, qui de- 
crit les positions relatives des deux fldments de courant. 

Les lois proposees par Ampere permettaient d'expliciter les 
forces mises en jeu entre les dements de courant. EUes viennent de 
se reveler parfaitement compatibles avec la th^orie de la Relati\-ite 
(force de Lorentz). On se referera k cet egard aux articles de 
M, Rambaut et J, P. Vigier, intitules The Simultaneous Existence of 
EM Grassmann^Lorentz Forces (Acting on Charged Particlesj and 
Ampere Forces (Acting on Charged Conducting Elements) Does not 
Contradict Relativity Theory, public dans Physics Letters A, Vol. 
142, n^8-9 du 25 decembre 1989, pp. 447 sq. et Ampere Forces 
Approximation Considered as Collective Non-Relativist Limit of the 
Sum of All Lorentz Interactions Acting on Individual Current Ele^ 
ments : Possible Consequences for Electromagnetic Discharge Stabil- 
ity and Tokamak Behaviour, publie dans Physics Letters A, Vol. 
148, n^5 du 20 aout 1990, pp. 229 sq. ; dans un troisieme article, de 
M. Rambaut. a paraitre en avril 1991 dans Physics Letters A, il est 



montre que Ton peut obtenir directement Texpression de la force de 
Weber, qui est une autre forme de la realite decrite par la force - 
d'Ampere, en tenant compte de Tacceleration relative des electrons 
de conduction. 

n d^coule de ces articles que la force d'Amp^re est la manifesta- 
tion macroscopique de la nature complexe d'un dement de courant, 
que Ton ne peut assimiler k une collection d'electrons, pour determi- 
ner son action k distance, comme cela avait jusqu'& present fait 
depuis le d^but du \ingtifeme si^cle. 

La fonnule d'Ampere exprime TefTet coUectif du aux Electrons et 
aux ions du milieu conducteur, le seul que Ton puisse d^tecter k 
Texterieur de I'^l^ment de courant. Viliment de courant, au sens de 
Telectrodynaznique, est une entite macroscopique, comprenant un 
nombre assez grand d ions et d'electrons pour que TefFet collectif se 
produise. Au niveau microscopique en revanche, la force de Lorentz 
est bien la force el^mentaire entre particxiles chargees. 

D'autres experiences faites au Massachusetts Institute of Tech- 
nology k Boston ont montre que la force ^lectrod3aianiique s'exergait 
aussi dans im milieu liquide non conducteur apres que celui-ci ait 
ete sufEisamment ionise pour laisser passer du courant ^lectrique. 

Toutefois, par comparaison avec le cas d'un coiu*ant passant dans 
un milieu conducteur, cette force F £tait amplifi6e d'un facteur k tel 
que : 

F = Hokl2 

k atteignant une valeur de Tordre de 5.10^ a 6.10^ (voir Tarticle 
de P. Graneau et P. N. Graneau paru dans AppL Phys, Letters, 46(5) 
du 1®^ mars 1985, ainsi que celui de R. Arv'edo et ah paru dans Phy- 
sics Letters A, Vol. 117, n*2- du 28 juiUet 1 986). 

II resulte de ces calculs que la force d'Ampere est en fait consti- 
tute par la limite non relati^'iste des forces d'Einstein-Lorentz et 
qu'elle n'est pas incompatible avec Fexistence de la force de Lorentz, 
contrairement k ce que Ton avait toujours estimd jusqu'^ present. 

Dans un meme milieu conducteur, la force d'Ampere produit en 



2 

particulier une attraction transversale entre dements de courant 
paralleles et une ^pulsion longitudinale entre elements de courant 
colineaires. 

Des lors, si Ton suppose que la force d'Ampfere s'applique a des 
elements de courant ddlimitfe par une surface cylindrique de section 
elementaire perpendiculaire & la vitesse de deplacement moyenne 
des electrons, on aura une deformation de la sphere de Fermi (repre- 
sentative de la repartition de vitesse des ions dans le milieu liquide) 
sous Taction du potentiel applique aux homes du circmL 

On peut demontrer alors que la force d'Ampere est tout k fait en 
accord avec la r&lite exp6rimentale, notamment la loi. jusqu*^ pre- 
sent empirique, selon laquelle I'integrale en fonction du temps de la 
force qui s'exerce dans le xmlieu liquide est proportionnelle au carre 
de la valeur crete du courant traversant ce milieu. 

Ainsi. dans le dispositif propose par Graneau iUustr^ figure 1, les 
forces longitudinales entre deux' elements de courant situes sur le 
meme axe s'exercent vers la bouche du tube porir la partie de la 
masse Kquide la plus proche du projectile, et vers le fond du tube 
pour la partie de la masse liquide la plus eloign^e du projectile. 
. Compte lenu de Tex-pression de la force d'Ampfere, il existe ainsi au 
milieu de la masse liquide im point de force longitudinale nulla, si 
bien qu'approximativement la moitie de la masse liquide exerce une 
force sur le fond du tube. 

De surcroit. il existe aussi une force d attraction entre les ele- 
ments de courant paralleles. si bien que le milieu liquide est com- 
prime autour de son axe (effet de striction), ce qui exi)lique la cohe- 
sion extreme du noyau d'eau projete. 

Toujours compte tenu de Texpression de la force d'Ampere, on 
voit que. pour maximiser Tefficadte de propulsion, il est necessaire 
que les lignes de courant soient, sur la plus grande longueur pos- 
sible, essentiellement paralleles a Taxe du tube — et ce. k Toppose 
des considerations de Graneau qui estimait. dans le document pr^- 
dte, que le diagramme des lignes de courant ideal devrait corres- 
ppndre k une orientation transverse par rapport a la direction d ac- 
celeration du projectile. 
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Lid^e-m^re de la pr^sente invention consiste tk utiliser comme 
milieu liquide recevant la d^charge ^lectrique k haiite intensite noxT 
plus de Teau H2O mais de Teau lourde DgO, un melange d'eau 
lourde DgO et d'eau tritiee T2O, ou un autre corps compose conte- 
5 nant des noyaux fusibles (c*est-a-dire xme « matiere fusible » au sens 
explicits supra) et d'utiliser la pression considerable dSveloppee par 
la d^chai^ge pour acc^Srer en hypervitesse ce no^^au de matiere fusi- 
ble et lui faire frapper une cible de mati&re fusible (eau lourde D2O, 
eau tritiee T9O, melange d*eau lourde et d'eau tritiee, deuterure de 
10 titane TiD, tritiure de titane TiT, etc.) de mani^re k d^clencher une 
reaction de fusion par impact du noyau de matiere fusible centre le 
volume de matiere fusible. 

Plus precisement, le procede de linvention consiste, essentielle- 
ment, a : introduire dans un tube im noyau liquide de matiere fusi- 
15 ble ; appliquer a ce noyau de matiere fusible ime decharge impul- 
sionnelle de courant ^lectrique produisant au sein de celui-ci une 
pression 61ectrodynamique provoquant son expulsion en hypena- 
tesse hors du tube ; faire entrer le no^rau ainsi expuls^ en collision 
avec un volume de matiere fusible poizr d^clencher une reaction de 
20 fusion ; et recuperer Tenergie produite par cette reaction de fusion. 

On notera que la fusion obtenue par mise en ceuvre du principe 
de Tinvention est une fusion « froide », dans la mesure ou 11 n'est 
absolument pas necessaire d elever la temperature du noyau de 
matiere fusible ni du volume de matiere fusible a des valeurs consi- 
25 derables» comme on doit le faire lorsque Ton se base sur les concepts 
de confinement ou d'implosion inertielle ; I'invention permet en par- 
ticulier de declencher la reaction de fusion avec un noyau de matiere 
fusible et un volume de matiere fusible « froids en phase liquide. 
En effet, on vainc la barriere de Coulqmb empechant le rapproche- 
30 ment des noyaux atomiques par le seul effet de Thypeni tesse, non 
par agitation thermique intense de la masse de matiere fusible. 

Dans le cas de la matiere fusible pr^c^demment definie, cette 
barriere coulombienne est abaissee, pour Tion du noyau leger inci- 
dent, par la presence des electrons lies k I'autre noyau l^ger. 
35 Le noyau de matiere fusible peut §tre introduit dans le tube par 
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injection dans celui-ci, en paniculier par introduction simultan^e de 
deux demi-noyaux k I'intirieur du tube par les deux extremitds 
oppos^es respectives de ce tube, cette introduction 6tant de preferen- 
ce effectu^e au moyen d'un canon i arc dans I'eau. 
5 De meme, le volume de matiere fusible peut etre amene au point 

de colUsion avec le noyau de matifere fusible par Ejection en direction 
de ce point, cette Ejection itant de preference, ici encore, effectute au 
moyen d'un czmon k arc dans I'eau. 

Avantageusement, on forme un 6cran autour du point de collision 
10 du noyau avec le volume de matifere fusible par ejection d'un liquide 
ralentisseur de neutrons en direction du point de coUision, cette ejec- 
tion etant de preference eflFectuee au moyen d'une pluralite de ca- 
nons k arc dans I'eau disposes en peripherie de la chambre de com- 
bustion. 

La recuperation de l'ener:^e peut etre effectuee de plusieurs 
manieres, en elles-memes connues, notamment : par voie thermody- 
namique, k partir de la source chaude constituee par le plasma pro- 
duit par la reaction de fusion ; par voie magnetohydrodj-namique, k 
partir du plasma ejecte produit par la reaction de fusion ; ou encore 
par voie chimique. par dissociation d'eau en hydrogfene et oxj-gene 
par le plasma produit par la reaction de fusion. 

Pour mettre en oemTe le procede enonce plus haut, I'invention 
propose un dispositif comprenant : une chambre de combustion : un 
tube, debouchant dans cette chambre de combustion ; des moyens 
25 pour introduire dans ce tube un noyau de matifere fusible ; des mo- 
yens pour appliquer a ce noyau de matifere fusible une decharge 
impulsionnelle de courant electrique produisant au sein de celui-ci 
un pression eiectrodynamique provoquant son expulsion en hjTsen-i- 
tesse, hors du tube, dans la chambre de combustion ; des moyens 
pour placer un volume de matiere fusible dans la trajectoire du 
noyau ainsi expulse, de manifere k faire entrer en collision le noyau 
de matiere fusible et le volume de matiere fusible pour declendier 
une reaction de fusion ; et des moyens pour recuperer I'energie pro- 
duite par cette reaction de fusion. 

Selon une caracteristique avantageuse, la decharge impulsion- 
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nelle est appliqu^e par line paire de homes Isoldes du tube et dispo- 
sees aux deux extremitcs de celui-d sur des generatrices diame-- 
tralement oppos^es, de maniere k produire au sein de la matiere 
fusible introduite dans le tube des lignes de courant essentiellement 
5 orientees selon Taxe de celui-ci. 

Dans line configuration pr^fSrentielle, le tube est ouvert a ses 
deux extremitcs, debouchant de chaque c5t^ sur une chambre de 
combustion, chacune des chambres de combustion possCdant ses 
propres moyens pour placer un volume de matiere fusible dains la 
10 trajectoire du demi-noyau respectif expulse afin de dCclencher par 
collision xme reaction de fusion. 

Par ailleurs, la correlation que Ton peut faire entre trois types 
d'experiences utilisant de la matiere fusible montre que les metaux 
en suspension dans la matiere fusible, tels que le titane, ou conie- 
15 nant de la matiere fusible, conmie dans Texperience de Brookhaven, 
ne jouent pratiquement pas de role dans le processus, contrairement 
a ce qui etait estime en 1989 lors de la vague de tentatives d'expe- 
riences de fusion froide (voir igalement G. Chambaud, B. Le\y et J. 
G. Est^ve, Estimation of Ti Effects on D-D Fusion, k paraitre dans 
20 Physics Letters A ). 

En effet, il existe un fait experimental determinant, qui n 'a ete 
mis en evidence que lors d*ime experience faite a Kiel en 1973 (voir 
W. Lochte-Holtgreven, Nuclear Fusion in Very Dense Plasmas Ob- 
tained from Electrically Exploded Liquid Threads, in Atomkern- 
25 energie, Bd. 28 (1976). Lfg. 3, 150). C'est en efiet au cours de cette 
experience que les variations du courant passant dans le milieu deu- 
tere, contenu dans un tube capillaire, ont ete enregistrCes en fonc- 
tion du temps, en meme temps qu'un flot de neutrons. II a ete cons- 
tate, d*ime part, que le courant presentait en fonction du temps 
30 d*abord un maximum relatif, puis un minimum et enfin im maxi- 
mum absolu et que, d'autre part, le flux de neutrons se produisait 
entre le premier maximum relatif et le minimum, alors que le tube 
capillaire etait intact. 

Le calcul des termes <cv> pour les trois series d'experiences sem- 
35 blables predtees, dont celle de Kiel, k partir des valeurs des comp- 
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tages de neutrons, et celui de 1 energie des deutons en fonction de la ' 
valeur moyenne du carrd du courant, exprim6e par • 

r 

am i2dt, 

5 •'o 

permet de placer, comme iUustr^ figure 3. des points representa- 
tifs dans le plan (LogE, Log<c7v>), E fitant I'&ergie des deutons 
dans leur mouvement vers Taxe du tube capiUaire. (I'mt^grale est 
prise entre le d^but du passage du courant et Tapparition du flux de 
10 neutrons, la valeur moyenne de etant denonun^e « valeur efficace 
du courant »). 

Avec l-hypothfese de la force d'Ampfere. les trois points A. B et C 
correspondant, respectivement. aux resultats de Kiel (1973, supra). 
du Naval Research Laboratory (1973, resultats pubUes par F.C.' 
15 Young, S.J.Stephanakis, LM. 'Wtro%'itski et D.Mosher. IEEE 20 
n«l. fivrier 1973. 439) 'et du Cdnunissariat k ffinergie Atomique' 
(1957. resultats pubU^s par M Bonpas. A. Ertaud. JJ>. Legrand et 
R. Meunier, J. de Phys. et le radium. 18 (1957), 585) sent approxi- 
mativement align^s, conune on peut le voir sur la figure 3. 

Ds sont en outre align^s avec les points correspondants k des 
experiences faites en 1989, mais diflerentes de ceUes de fusion 
capiUaire. les unes (point D) celles de fusion froide realisees un pen 
partout sur la planfete (voir par exemple I'article de G.Badurek. 
H. Rausch et E. Seidl in Kemtechnik, 54 (1989). n''3, pp.l7S-182). 
les autres (point E) faites k Brookhaven en 1989 (voir R. J. Beuhler.' 
G.Friedlander et L. Friedman. Cluster-Impact Fusion. Physical 
Review Letters. Vol. 63. n»12 du 18 septembre 1989, p. 1292 sq.). ces 
demiferes experiences ayant .consists a creer dans une chambre k 
nde des agr^gats de molecules deau lourde, ionises une fois positi- 
30 vement, puis k les accelerer sur une dble en titane imprggnee d'eau 
lourde. 

En outre, la droite le long de laquelle tous les points A ^ E sont 
align^s se raccorde pour les hautes Energies, c'est-a-dire vers 106 eV. 
k la courbe des variations de <cv> en fonction de I'energie des deu- 
35 tons pour les collisions D-D obtenues k I'aide d'acc6lerateurs de par- 
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licules (courbe en trait plein rep^ree D-D sur la figure 3). 

Ces resultats conduisent k tirer trois conclusions, de natures dif-. 

ftrentes : 

• Premierement, tout se passe comma si le produit <cn'> 6tait 
proportionnel a T^nergie des deutons, et done comme si la sec- 
tion efficace Stait proportionnelle k la vitesse de ces deutons. 
Potir les basses &iergies (celles correspondant aux experiences 
de fusion capillaire dtees), il est probable qu'il se produit un 
phenomene d'abaissement de la barriere de potentiel entre les 
deutons par interposition d*un electron entre eux, phenomene 
qui a ete prevu (voir par exemple M. Gryzinski, Deterministic 
Theory of the Coulomb Barrier Tunneling, public dans les 
compte-rendus du congres de mecanique quantique de Gdansk 
de 1989). Cependant, pour les hautes Energies, Texistence de 
phenomenes relativistes rend improbable TefFet d'interposition 
d*un electron. 

• Deuxiemement, si mi phenomene different d'une simple colli- 
sion D-D ne s*6tait produit, il n'y aurait pas eu de reactions de 
fusion dans les experiences avec capillaires. On ne peut alors 
que conclure que les experiences de fusion capillaire ont un 
caractere commun avec les experiences de fusion froide et 
celles de collisions d'agregats de molecules d'eau lourde. Ce 
phenomene, different de celui de la simple collision entre ions 
"^D, est celui d'abaissement de la barriere de potentiel entre 
deutons par interposition d'un electron. 

• Troisitoiement, on peut inf^rer de ce raisonnement qu*il doit 
exister aussi \me droite representant, dans le meme dia- 
gramme, les variations de Log<ov> pour les reactions de fu- 
sion D-T et se raccordant k la courbe obtenu.e par des colli- 
sions a I'aide d'un- aGcelerateur de particiiles (cette courbe, 
reperee D-T, a ete egalement port^e sur la figure 3). 

0 

On va maintenant decrire im exemple de mise en oeuvre de 
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1 invention, en reference aiix dessins jmnexes. 

Sur ces dessins, outre les figures 1 It 3 prSdt^es : 

— les figures 4a a 4e illustrent le prindpe de rejection de la 
matiere fusible par ddcharge ^lectrique selon I'invention, 

0 . — la figure 5 est une vue schematique du dispositif de produc- 
tion d'energie de fusion selon Imvention, et 

— la figure 6 illustre en detail, k titre indicatif et non limitatif, 
une possibility de structure de l*un des canons k arc dans I'eau 
utilises par ce dispositif, 

10 — la figure 7 illustre un mode de realisation comprenant des dis- 

positifs d'ii^ection et d'aspersion d'eau complementaires, et 

— la figure 8 fllustre, sch^matiquement. un mode de realisation 
pennettaat la production en sortie d'un courant altematif. 

Comme on I'a indiqu6 plus haut. lid^e-mere de I'invention con- 
siste a utiliser la force d'Ampfere developpee au sein d'un noyau de 
matifere fusible pour 6jecter celui-d en hj-pervitesse centre une able 
20 de matiere fusible de maniere a diclencher une reaction de fusion 
par impact. 

n s'agit de doser dans le temps I'alimentation en courant du 
milieu fusible afin de ne pas le placer, ou k la rigueur de le placer 
tres peu, en condition de prpduire pr&natur&nent des reactions de 
25 fusion par action de la composante transverse de la force dlectrody- 
namique. En particulier, la pseudo-p^riode du drcuif d'alimentation 
en courant doit etre relativement grande. et Tamplitude de crete du 
courant relativement faible. par rapport aux valeurs necessaires 
pour creer des reactions de fusion par action directe de la force 61ec- 
30 tromagnetique. Dans le cas de la pr^sente invention. I'&jergie neces- 
saire est plus importante. mais sa d61ivrance au milieu fiisible ne 
necessite qu'une technique de puissance pulsee plus lente. done plus 
simple et plus classique. 

La figure 4 illustre la manifere. caractdristique de Imvention. de 
35 proc6der k cette Ejection en hypen-itesse. 
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On fera tout d abord abstraction de la figure 4a, et Ton supposera 
que, initial ement (figure 4b), on a introduit un noyau de matiere" 
fusible Nq a Tint^rieur d*un tube cylindrique isolant 10 poun-u de 
deux bomes conductrices 11, 12 en contact avec le noyau liquide Nq, 
recartement des bomes 6tant choisi de manifere k venir en contact 
avec ce dernier le plus pris possible de ses extr^xnit^s. 

Les deux bomes 11, 12 sont de pr6f6rence dispos6es sur des gene- 
ratrices diam^tralement opposees, ce qui permettra d*avoir des 
lignes de courant qui soient parallfeles entre elles et k Vaxe du tube 
sur une plus grande longueur. Cette configuration est en effet prefe- 
rable a celle ou, par exemple, les Electrodes seraient annulaires, car 
dans ce cas la mageure partie des, lignes de courant se situerait au 
voisinage de la pEripherie interieure du tube, et non au centre de 
celui-ci comme avec la configuration proposee (on rappellera id que 
cette configuration selon laquelle, idealement, les lignes de courant 
sont paralleles a Taxe du tube sur la plus grande longueur possible 
de celui-d va k Tencontre des considerations de Graneau, qui esti- 
mait dans le document jpr6dt6 que le meilleur diagramme des lignes 
de courant dewait iddalement correspondre a une orientation trans- 
\'erse par rapport a la direction d*accEleration du projectile). 

La decharge impulsionnelle. de courant (figure 4c) est obtenue au 
moyen d'une source d'energie 13 comprenant par exemple un 
stockage capacitif 14 en s^rie avec une inductance 15 et un dispositif 
de femieture rapide du drcuit 16, Tensemble Etant montE entre les 
bornesll etl2. 

Le stockage capadtif 14 est avantageusement constitue d'lm 
generateur de Marx dans lequel, de fapon en elle-meme connue, une 
batterie de condensateurs est chargee progressivement en parallele 
et ddchargee brusquement en sErie. Quant k Tinductance 15 en sine 
avec le condensateur 14, elle sert k donner au courant de decharge 
Failure d*une arche de sinusoide amortie de pulsation Q voulue ; en 
d'autres termes, elle permet d'ajuster la constante de temps de la 
decharge de courant. 

Cette decharge va provoquer au sein du noyau Nq une pression 
Electrodynamique intense, conmie constats par Graneau dans le 
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Toutefois. le tube etant ouvert k ses deux extr^mites. lors de la 
decharge le noyau Nq se scinde en deux demi-noyaux Nj et N„ 
conune illustre figure 4d. 
5 Plus pr^dsement. la partie de la masse liquide la plus proche de 

• r^lectrode 11 est expulsde par I'extr^imtg gauche du tube (avec les 
conventions du dessin), et la partie de la masse Uquide la plus 
proche de I'^lectrode 12 est expuls6e vers Textr^mit^ droite du tube. 
On notera incidemment que, lors de la conception du circuit d'ali- 
10 mentation, 11 est n^cessaire de ne pas cholslr une valeur de pulsa- 
tion n trop 61ev6e.{ce qui veut dire que Imductance 15 devra. avou- 
une valeur inferieure k une certaine limite) si I'on veut que la 
decharge du condensateur 14 soit complete, c'est-S-dire qu'elle inter- 
\-ienne en totaUte avant le fractionnement complet du noyau en 
15 deux demi-noyaux (compte tenu de fait que la decharge peut se 
poursuiwe un certain temps aprfes la scission du noyau, du fait de 
Tare crii entre les deux demi-noyaux). 

En fin de decharge, les deux demi-noyaux et N, ont acquis 
des \'itesses axiales igales et oppos^es pouvant atteindre. tj-pique- 
20 ment, des valeurs de I'ordre de 100 k 200 km/s (ces valeurs n'^tant 
pas llmitatives). 

n suffit alors (figure 4e) de faire entrer en collision ces demi- 
noyaux Nj et X, avec des volumes de matiere fusible Ng et for- 
mant dbles pour produire au moment de la collision des reactions de 
fusion par impact. 

On notera que les clbles de matiere fusible Ng et X^ peuvent etre 
de natures tres varices, tant dans leur composition que dans la 
manifere de les placer dans la trajectoire des noyaux de matiere fusi- 
ble Nj etKg. 

En particulier. les volumes de matiere fusible Ng et N4 peuvent 
etre eux-memes des noyaux eject^s en direction du tube depuis un 
point distant, a la rencontre des noyaux Xj et X,. X^ammoins, la 
ntesse de ces noyaux Ng et X^, meme s'ils sont ^ject^s par des 
canons a arc dans leau, sera. tres faible (tj^iquement, de quelques 
35 kilometres par seconde. tout au plus) par rapport a celle des novaux 



25 



30 



eNSOoeith <wo_«tie7iMi.i.> 



wo 91/16713 PCr/FR91/00305 

et N2 (tj^iquement, de 100 ^ 200 km/s), de sorte que la \"iiesse 
relative lors de la collision r^sultera essentiellexnent de la \nte55e a * 
laquelle auront 6t€ acc^Mr^s les noyaxix etN2. 

Bien entendu, les conditions de la d^charge seront choisies de 
5 maniere que ia pression electrodTOamique a 1 interieur du noyau Nq 
reste assez xnoderee pour ne declencher qu*un nombre negligeable de 
reactions de fusion au sein de ce noyau Nq. Dans ce but, le noyau Nq 
est par exemple constitu^ uniquement d'eau lourde, alors que les 
noyaux N3 et N^ qui repoivent son impact peuvent etre constitute 
10 par example d'lm melange d'eau lourde et d'eau tritite. 

On notera egalement que Ton peut donner aux noyaux N3 et N4, 
qui sont projetts k une vitesse bien infiSrieure, une masse plus im- 
portante que celle des noyaux N^ et N2 (qui ne servent en fait qu*a 
I'amorpage de la reaction). 
15 Compte tenu des pressions considerables developpees lors de la 

decharge, Tutilisation d'un tube ouvert a ses deux extremites, expul- 
sant done deux demi-noyaux en sens inverse, apparait n^cessaire, 
Tutilisatioh d'un canon k arc dans Teau du meme type que celui pro- 
post par Graneau ne pouvant pas rtsister aux pressions electrod}'- 
20 namiques considerables necessaires pour atteindre les \-itesses 
necessaires, de Tordre de 100 a 200 km/s. En revanche, cette confi- 
guration est parfaitement utilisable pour tjecter les noyaux N3 et 
N4, qui sont expulses a des vitesses beaucoup plus faibles, done avec 
une decharge beaucoup moins energetique. 
25 D'autre part, bien que, dans le processus dtcrit, on utilise Tun et 

Tautre des noyaux Nj et N2 pour provoquer des reactions de fusion, 
on pourrait imaginer, bien que de fapon moins avantageuse, de n'uti- 
liser qu'un seul de ees noyaux pour frapper une cible. Neanmoins. 
outre le gaspillage inutile que constitue^ait la perte de la moitie de 
30 la matiere fusible, il serait n^cessaire de placer un plastron sufnsant 
pour absorber Tenergie dnitique considerable du demi-noyau non 
utilise. 

Pour pallier la diffieultt qu*il peut y avoir a obtenir initialement 
(figure 4b) une forme de noyau Nq allongee et proche de la sj-metrie 
35 par rapport k I'axe du tube 10, done se pretant bien k la propulsion 
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en h\-pen-itesse vers les dbles de matifere fusible, on peut avanta- 
geusement former ce noyau Nq en injectant simultanement dans le 
tube, k chacune de ses deux extremit^s, deux demi-noj-aux et 
Nq2, comme illustre figure 4 a. 

Ces demi-noyaux Nqj et Ng,. ejectes en direction I'un de I'autre a 
des vitesses identiques, vent penetrer dans le tube et se rencontrer 
au centre de celui-d potir former le noyau Nq, apres quoi on pourra 
dddencher la d^charge impulsionnelle de courant. 

Cette iiyection des denai-noyaux N^j etNog peut etre r6alisee par 
des canons k arc dans I'eau de petit calibre ; la vitesse d'djection 
peut etre quelconque, meme tr6s feible, le seul point important 
etant de d6velopper une force d'Ampfere suffisante pour pennettre. 
par effet de striction. une cohesion satisfaisante des projectiles for- 
mes par les noj'aux Nqj et Kq,. 

Ce mode d'injection du noyau Nj, dans le tube n'est cependant 
pas limitatif, et d'autres solutions pourraient 6tre em-isag^es, dks 
lors qu'elles permettent d'obtenir la forme de noyau 6troite, allong^e 
et S5-m6trique qui permet le meiUeure developpement des forces 
d'Ampfere et qui. du Mt de sa cohesion propre, se prete bien a la pro- 
pulsion en hypervitesse en direction des dbles de matifere fusible. 

L'hj-pen-itesse obtenue en sortie du tube depend essentieUement 
de I'intensit^ eflBcace du courant de d^diarge et de I'^nergie foumie 
par cette decharge. 

La quantite de mouvement du demi-noyau expuls6 est donnee 
par la relation : 

m.v = J F.dt a n^kj i2dt 

0 0 
m etant la masse du demi-noyau traverse par le courant, v etant 
la Vitesse atteinte par ce demi-noyau en fin de decharge. et k etant 
le facteur de proportionnaUt^ entre la force et le carrd du courant 
(F = n,k.i2). 

Si 1 on considere I'expression de la decharge impulsionnelle de 
courant donnee par : 
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i = Iq e '^^ sin nt, 

1q etant 1 intensite efScace du courant de decharge, 
T 6tant la constajite de temps de d^charge (avec Ts L/2R. L 6tant 
5 rinductance effective et R la resistance effective du circxiit d'alimen- 
tation), et 

£1 ^tant la pulsation de I'onde de decharge (CI dtant tr^s peu diffe- 
rente de (LC)"^^^, C ^tant la capacity effective du circuit d'alimenta- 
,tion), 
10 ilvient: 

m.v = k J do e •t-'T sin nt)^ dt, 
0 

soit : 

15 m.v = ^i^kJo2(T/4). 

On peut estimer la valeur de k a partir des experiences relatees 
par Graneau dans ses publications, et qui donnent une valeur de 
Tordre de 200 N/A^ pour ime alimentation dissjmetrique. alors 
20 qu'une alimentation sjTn^trique permettrait d'atteindre des valeurs 
de k de lordre de 5.10^ k 610^ N/A^. 

On retiendra dans la suite pour k cette valeur, bien qu en fait elle 
corresponde a une structure non opiimisee du canon a arc dans I'eau 
(configuration as\Tn6trique avec tm tube borgne, dont on a explique 
25 plus haut qu'elle n'etait pas optimale). 

Cest ainsi que, pour de la matiere fusible ayant une \*itesse typi- 
que de Tordre de celle des agregats acceleres dans Texperience de 
Brookhaven precitee (300 keV, correspondant k environ 145 km/s 
pour 150 deutons), pour une masse de matiere fusible tj^pique de 
30 50 mg I'expression de Iq est :' 

Iq =l,22.103/Tl/2 

Avec une constante de temps T = lO"** s, on aura Iq = 1,22.10^ A. 
35 et r^nergie cin^tique du noyau de matiere fusible est alors de 
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500 kJ. Si Ton suppose un rendement npique de 20 Tr. ce sont 
2,62 MJ qu'il faut injecter h chaque cycle dans le circuit d alimenta- 
tion. Si cette quantite de 50 mg s'averait difficile k introduire dans 
le tube 10 vu Timportance relative des forces capillaires. il faudrait 
5 choisir une quantite plus importante de matiere fusible, mais alors 
lenergie a injecter serait beaucoup plus forte. Par exemple, avec 
m = 1 g. la valeur de 1q atteindrait 2.45.1 0« A et, Tenergie cin^tique 
etant egale a 10 MJ, Tenergie a injecter serait d*en\-iron 50 MJ 
compte tenu du meme rendement de 20 %. 
10 Les valeurs citees sont des valeurs tjpiques minimales. H faut 

\Taisemblablement prevoir, pour obtenir un rendement optimal, des 
\-itesse environ dix fois plus dlevees, done des courants emiron trois 
fois plus Aleves et des energies cent fois plus fortes. U y a done une 
limite pratique pour la masse k ejecter du tube 10, mais les valeurs 
15 citees sont tout a fait compatibles avec la technologic actuelle des 
stockages capacitifs^ par exenipie ceux realises sous la forme du 
montage de Marx. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 5, une instal- 
lation de production d energie realisee conform^ment aux enseigne- 
20 ments de Imvention. 

Cette installation comporte, essentiellement, deux chambres de 
combustion 17 semblables. depaisseur suffisante pour confiner lex- 
plosion produite par la reaction de fusion. 

Ces deux chambres communiquent par Imterm^diaire d'xm canal 
25 forme par le tube 10 qui est le m§me que celui d^crit figure 4, avec 
ses electrodes 11 et 12 et son circuit d alimentation 1 3. . 

On va pouvoir ainsi ejecter dans chacune des chambres 20, dans 
lesquelles on a realise un \'ide primaire, les demi-noyaux et No 
dont on a explique plus haut le role en reference a la figure 4. 
30 Pour former le noyau de depart Nq. on va iiyecter deux demi- 

noyaux et d^^s le canal de communication au moyen de 
canons k arc dans leau respectifs 30, par une ouveiture 31 diame- 
tralement opposee a Touverture homologue 17 du canal de communi- 
cation. 

35 On va ^galement Ejecter dans la chambre de combustion les volu- 
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mes de matiere fusible, produits par des canons a arc dans 1 eau res- 
pectifs 40 sous forme de noyaux N3 et eject^s par des ouvertures " 
41 dingoes vers le centre 21 de la chambre de combustion, qui cons- 
tituera le point de collision entre les noyaux et N3 (ou entre et 
5 c est-a-dire le point oix se produira la reaction de fusion. 

On pourrait prevoir d'ejecter les noyaux Nqj et N3 (et Nqj et N4) 
par un seul et meme canon k arc dans I'eau, mais comme ces ejec- 
tions doivent se succ^der k intervalles relativement brefs. rejection 
par un meme canon apparait difficile. D'ailleurs, Temploi d'un meme 
10 canon a arc dans Teau n'est pas compatible avec Temploi de noyaux 
de matiere fusible Nq^ et N3 de masses et de volumes differents. En 
outre, Tinegalite de masse entre les noyaux Nq^ et N3 (et Nqo ®t 
a priori possible, rend une telle option peu interessante. 

C'est pomrquoi on prefere utiliser deux canons specifiques 30, 40, 
15 la position du canon 40 n'6tant dailleurs pas critique. L'angle a de 
Faxe du canon 40 par rapport a Taxe du tube 10 est de preference 
assez faible. de Tordre de 10"*, la seule contrainte etant en fait que 
les noyaux N3 et N4 se trouvent bien au centre 21 de la chambre de 
combustion, done dans Taxe. du tube 10, au moment ou les deux 
20 noyaux et N2 arrivent k ce meme point central 21. 

Les canons 30 et 40 peuvent etre des dispositifs du meme type 
que celui decrit par Graneau dans le document precite, mais dans 
lesquels on remplace le projectile par une simple goutteletie de 
matiere fusible. 

25 Chacun de ces dispositifs peut comprendre, k titre indicatif et 

non limitatif, comme illustr^ plus en detail figure 6, un tube metalli- 
que 32 constituant une premiere dectrode, dans lequel on introduit 
de Teau lourde ou un melange d eau lourde et d'eau tritiee par une 
conduite d'injection 33. Le fond du tube comporte une tige axiale 34 

30 formant seconde electrode, isblee du tube par un manchon approprie 
35. La tige 34 est reliee a ime plaque de base 36, et Ton relie le tube 
32 et la plaque de base 36 aux deux armatures d un condensateur 37 
selectivement mis en circuit par un commutateur 38. 

La fermeture de ce commutateur va proyoquer la decharge, dans 
35 la gouttelette introduite par la canalisation 33. de Tenergie accumu- 
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lee dans ce condensateur 37 et rejection correlative de cette gouiie- 
lette hors du tube 32, sous forme d'un noyau, vers le volume inte- 
rieur de la chambre de combustion 20, \"ia xme ouverture respective 
31 ou 41. 

5 On va maintenant decrire la sequence de fonctioxmement de cette 

installation. 

Tout d'abord, les deux canons k arc dans Teau 30 injectent dans 
les chambres de combustion les deux demi-noyaux de matiere fusi- 
ble Nq^ et Nq2. a des %'itesses identiques. En se rejoignant dans le 
10 couloir de communication du tube 10, ceux-d vont former le noyau 
de matiere fusible Nq. 

Ensuite, oninjecte par les canons a arc dans Teau 40 deux autres 
noyaiix Ng et K4 destines k former la cible de matiere fusible. L'ins- 
tant et la \'itesse de rejection sont tels que ces noyaux N3 et se 
15 trouvent pratiquement chacun au centre 21 de la chambre au 
moment de la rencontre des noyaux Xq^ et N^g dans le couloir de 
communication. 

Le noyau Nq form^ dans le tube repoit alors la decharge du stoc- 
kage capadtif (fermeture de Tinterrupteur 16), ce qui va le scinder a 
20 nouveau en deux demi-noyatix Nj^ et Ng propulses ^ tres grande 
\'itesse vers les noyaux N3 et N4 qui se trouvent aux centres 21 des 
chambres de combustion. 

Les collisions N1-N3 et No-N^ vont alors se produire en ces point? 
21, declenchant la reaction de fusion. Le plasma k haute temp^ra- 
25 ture resultant de cette reaction sera gvacu6 pour utilisation par les 
buses 22. 

Afin de reduire lerosion due aux neutrons et aux gammas pro- 
duits par la fusion, on prevoit un dispositif d aspersion cream de 
fapon transitoire un 6cran d'un liquide ralentisseur de neutrons L 
(typiquement, de Teau HgO) interposg entre la paroi de la chambre 
de combustion et le point d explosion (le centre 21 de la chambre de 
combustion). 

Ce dispositif d aspersion est compose avantageusement d'lme 
pluralite de canons a arc dans Teau 50, semblables dans leur struc- 
35 ture aux canons k arc dans Feau 30 et 40 d^crits en reference a la 
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figure 6. et ser\-ant k ejecter par des ouvertures 51 des noyaux d eau 
HoO au moment de la collision au point 21. de maniere a venir for- " 
mer un 6cran continu autour de ce point. 

Les d^clenchements des canons a arc dans I'eau 30 et 40 et ceux 
5 des canons a arc dans Teau 50 injectant lecran d*eau de\Tont etre 
convenablement decales dans le temps de fafon que cet ecran inter- 
calaire soit homogfene. 

En outre, comme illustr6 figure 7, il est possible et avantageux de 
multiplier les dispositLfs d'injection d'eau et d'aspersion. 

10 Plus precis^ment, sur cette figure on a prevu de former un icran 

dedouble E^, E2. dont la partie E^ (par exemple k s}Tn6trie approxi- 
mativement cylindrique) est creee k Taide des canons a arc dans 
lean 50 dont les tubes sont repartis reguliferement a la peripherie de 
la chambre, un tel dispositif assurant une mise en place precise, 

15 dans Fespace, de Teau constituant lecran, et dont la parue £3, 
situee sur la surface de la chambre, peut etre avantageusement 
creee a I'aide d*eau sous pression admise dans la chambre par un 
nombre approprie de vannes rapides omTant des conduites 55 
d'injection d'eau. Ces conduites, poun'ues de buses debouchant sen- 

20 siblement tangentiellement a la paroi de la chambre, sont, ici en- ^ 
core, r^parties regulierement a la peripherie de la chambre selon 
une symetrie cylindrique autour de Taxe des electrodes. 

La recuperation de Tenergie degagee par la reaction de fusion 
pourra se faire de plusieiirs manieres. . 

25 Une premiere maniere consiste a recuperer Tenergie par voie 

thermodj'namique. 

A cet ^gard, outre son role de protection des parois de la chambre 
de combustion, Tecran d'eau interpose entre le plasma de fusion et la 
paroi de la chambre de combustion peut egalement senir k recupe- 

30 rer 1 energie produite transport^e par les particules, sous-produit 
des reactions de fusion. L'interaction avec ces particules va alors 
creer un plasma plus froid qui sera utilisable sans induire de pro- 
bleme d usure excessive, par exemple dans un echangeur thermique 
de structure classique. 

35 On notera que, du fait de la temperature elevee de la. source 
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chaude (1 eau de I ecran echauflee par la reaction de fusion), on peut 
obtenir un excellent rendement thermodj-namique. 

Une seconde maniere de recuperer T&iergie produite par la reac- 
tion de fusion consiste k utiliser la haute temperature du plasma 
5 dans la buse d'echappement 22 pour" dissoder (avec un rendement 
extremement ^lev^) de I'eau en hydrogtoe et oxygfene. cette dissocia- 
tion etant effectu^e dans une enceinte entourant la buse d'echappe- 
ment L'hydrogfene est ensuite s^par^ de I'oxygfene par les m^thodes 
industrielles habituelles. 

Une troisifeme maniere de ricupgrer r&iergie. qui peut Itre d'ail- 
leurs combin^e k la voie thennodynamique. consiste 4 procSder par 
voie magndtohydrodjTiainique. 

On peut alors obtenir directement de I'energie electrique. de 
mamkre en elle-mSme connue. k partir du plasma ejecte a grande 
Vitesse par la buse d'echappement 22. Un aimant destine k cr^er un 
champ magnetique pour s^parer les particules positives et negatives 
est alors k ajouter au dispositif. 

On peut mime prevoir un dispositif, illustre schematiquement 
figure 8, permettant de produire un courant altematif puls6. 

Le dispositif de base est cbnforme au prindpe d^crit par la fi^re 
S. Un aimant de tjpe dipMe 60 est place sur la buse d'echappement 
.22 ; creant un diamp magnetique perpendiculaire au plan de la 
figure, il a pour role de separer les charges positives et les diarees 
negatives. Ce dipole 60 a pour effet quun faisceau d'ions posiiifs 63 
ou du moms enrichi en diarges positives, est admis dans la tuvaute- 
ne 64. Chacun des deux faisceaux 61 et 63 joue le role d'un drcuit 
pnmaire de transformateur. le secondaire 65 etant bobine sur le dr- 
cuit magnetique 67 entourant la tuyauterie 62 et le secondaire 66 
etant bobine sur le drcuit magnetique 68 entourant la tuvamerie 
64. Les dimensions transversales de ces faisceaux sont ajustees a 
I'aide d'aimants quadrupSles 69. 

A la sortie du drcuit magnetique 67. le dipole 71 devie le faisceau 
enridii en charge negatives vers un condenseur 73. et k la sortie du 
circuit magnetique 6S. le dipole 72 devie le faisceau enrichi en 
charges positives vers le condenseur 73. Le condenseur 73 est refroi- 



20 



25 



30 



35 



wo 91/16713 



PCr/FR91/00305 



di par un circuit d'eau 74, et xin systeme de relevage 75 perniet la 
recuperation des effluents. 

Pour retrouver ime frequence du courant habituelle (50 ou 
60 Hz), il faut pouvoir assurer un taxix de processus injection— > 
5 alluniage->ejection a la meme frequence, Plusieurs buses du type 
22» issues chacune d'une chambre de combustion differente, peuvent 
d^biter dans les tuyauteries 61 et 63. Pour obtenir la bonne fre- 
quence aux secondaires des transformateurs, on r^gle alors en 
sequence les instants de fonctionnement des differentes chambres de 
10 combustion. II est en outre possible de combiner plusieurs de ces 
S3'stemes pour obtenir un gtoerateur altematif pol^^phas^. 
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re\t:mdications 

1. Un precede pour prodiaire de T^nergie de fusion a partir dme 
matiere fusible, caractdris^ en ce qu*il consiste k : 
5 — introduire dans un tube (10) un noyau liquide (K^) de matiere 

fusible, 

— appHquer k ce noyau de matifere fusible une d^charge impul- 
sionnelle de courant electrique produisant au sein de celui-ci 
une pression aectrodjTiamique provoquant son expulsion (N^, 

10 Ng) en hj-pemtesse hors du tube, 

— faire entrer le noyau ainsi expulsg en collision avec un volume 
de matifere fusible (Ng, N4) pour d^clencher une reaction de 
fusion, et 

— recuperer I'energie produite par cette reaction de fusion. 



15 



20 



25 



2. Le precede de la revendication 1, dans lequel le noyau de 
matiere fusible CNq) est introduit dans le tube par injection dans ce 
tube. 

3. Le precede de la revendication 2, dans lequel Tinjection du 
noyau de matifere fusible (Nq) dans le tube a Heu par introduction si- 
niultan^e de deux demi-noyaux (Nqj, Nqo) k Tint^rieur du tube (10) 
paries deux extr^mit^s opposees respeciives de ce tube. 

4. Le precede de la revendication 1. dans lequel le volume de 
matiere fusible (N3. N4) est amene au point de colUsion (21) avec le 
noyau de matifere fusible (N^, No) par Ejection en direction de ce 
point. 



5. Le proc^d^ de la revendication 1, dans lequel. avant declenche- 
ment de la reaction de fusion, on forme un ecran autour du point de 
colHsion (21) du noyau avec le volume de matiere fusible. 

6. Le proc6d6 de la revendication 5, dans lequel, pour former ledit 
ecran. on ejecte un liquide ralentisseur de neutrons (L) en direction 
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du point de collision. 

7. Le proc^d^ de la revendication 1, dans lequel la recuperation 
de r^nergie est effectuee par voie thermodj-naznique a panir de la 
5 soui'ce chaude constituee par le plasma produit par la reaction de 
fusion. 

S. Le procede de la revendication 1, dans lequel la recuperation 
de r^nergie est effectuee par voie magn^tohydrodynamique a partir 
10 du plasma produit par la reaction de fusion. 

9. Le precede de la revendication 1, dans lequel la recuperation 
de Tenergie est effectuee par voie chinuque k partir du plasma pro- 
duit par la reaction de fusion. 

15 

10. Un dispositif pour produire de I'energie de fusion a partir 
d'une matiere fusible par mise en oeuvre du procede de Tune des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend : 

— une chambre de combustion (20), 

20 — un tube (10), d^bouchant dans cette chambre de combustion, 

— des moyens pour introduire dans ce tube un noyau de matiere 
fusible, 

— des moyens (11, 12, 13) pour appliquer a ce noyau de matiere 
fusible une decharge impulsionnelle de courant electrique pro- 

25 duisant au sein de celui-ci xm pression ^lectrodTOamique pro- 

voquant son expulsion (N^, No) en h\per\'itesse, hors du tube, 
dans la chambre de combustion, 

— des moj'ens pour placer uri volume de matiere fusible (N3. K^) 
dans la trajectoire dujipyau ainsi expuls^, de mani^re k faire 

30 entrer en collision le noyau de matiere fusible et le volume de 

matiere fusible pour declencher une reaction de fusion, et 

— des moyens pour r^cuperer I'energie produite par cette reac- 
tion de fusion. 

35 11. Le dispositif de la revendication 10, dans lequel la decharge 
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impulsionnelle est appliquee par une paire de bornes (11. 12) isolees 
du tube (10) et disposees axix deiix extremites de celui-ci sur des 
generatrices diain6tralement oppos6es, de manifere k produire au 
sein de la matifere fusible (Nq) introduite dans le tube des lignes de 
5 courant essentiellement orientees selon Taxe de celui-ci. 

12. Le dispositif de la revendication 10, dans lequel les moyens 
pour introduire dans le tube le noyau de mati^re fusible compren- 
nent des moyens (30) pour ejecter ce noyau en direction de ce tube. 

0 

13. Le dispositif de la revendication 10, dans lequel le tube (10) 
est un tube, om'ert k ses deux extremites (17. 17), debouchant de 
chaque cote sur une chambre de combustion (20, 20), chacune des 
chambres de combustion possedant ses propres moyens (40) pour 

5 placer un volume de matiere -fusible dans la trajectoire du demi- 
noyau respectif expiilse afin de declencher par collision une reaction 
de fusion. 

14. Le dispositif des revendications 12 et 13 prises en combinai- 
3 son, dans lequel les moyens pour introduire dans le tube le noyau de 

matifere fusible comprennent des moyens (30) pour introduire simul- 
tanee deux demi-noyaux (Nqi, N^g) a Imterieur du tube (10) par les 
deux extremites opposees (17, 17) respectives de ce tube. 

5 15. Le dispositif de la revendication 12 ou de la revendication 14, 

dans lequel les moyens (30) pour ejecter le noyau ou les demi-no- 
yaux de matiere fusible en direction du tube comprennent un canon 
a arc dans Teau. 



16. Le dispositif de la revendication 10, dans lequel les moyens 
pour placer le volume de matifere fusible (N3, N^) dans la trajectoire 
du noyau (N^, Nj) comprennent des moyens (40) pour ejecter ce 
volume en direction du noyau expulse par le tube. 
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tjonai ou apr*a eatu data 

• La doeumant pouvant ft^r un douta aur una ravandieatlon da 

prient* ou eit* pour dAtarmtnar ta data da pubUeation d'una 

autra citation ou pour una raiaon ap^ciala (talla quMndtquOa) 
« O » deeumcnt aa r4Hrmt\t A una divuigation orala. i un uaapa, A 

una axpoiition ou toua autraa moyana 
a P a doeumant pubM avant la data da d*p6t Intamatlonal, mata 

poatifiauramant A la data da priortt* ravandlqoAa 



c T > doeumant uMHaur publi* poatanauramant* la data da d«pot 
intamatlonal OU * to data da prioritO at n'appartanant paa 
A l*«ut da la taenniq ua paftmant. maia etta pour comprandra 
ia prmctpa ou la ihOona conatituant la baaa da finvantion 

« X ■ doeumant partlculiAramani partinant: I'lnvantfon ravandt- 
qu*a na paut «tra eonaid4r*a comma nouvaUo ou comma 
impliquant una activity invantiva 

aY» doeumant particuWramant partinant; llnvantien ravan- 
dlQuAa na paut «tra coniidaraa comma impliquant una 
aetivit* invantiva Ipraqua la doeumant aat aaaoci* A un ou 
piuaiauri autraa doeumanta da mama natura, eatta combt* 
nataon Atant Avidonta pour una paraenna du inAtiar. 

• A > document qui fait paitla da ta m«ma tomilla da bravata 
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(Londres, GB) 

S.E. Jones et al. : "Observation 

of cold nuclear fusion in condensed 

matter", pages 737-740 



! 



I 



I 
I 
1 



i 

1 
I 



! 
! 



I 



i 



1 



i 



i 



j 

i " 



Formulaira PCT/tSA/210 ((•uilto •ddUioniMlto) (Jtimar 1M$) 



BNSOOCID: <W0 9n6713AlJ_» 



